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Вступ. Багатоагрегатні насосні установки, що 
використовуються у системах водопостачання, 
відносяться до числа найбільш енергоспоживаючих 
технологічних об’єктів. Оскільки енергоресурси 
країни постійно дорожчають, питанням 
енергоефективного керування насосних установок 
почали приділяти значну увагу. Саме тому  у сфері 
водопостачання все більш актуальним стає питання 
розробки та впровадження енергоощадливих та 
енергоефективних технологій. На практиці широке 
розповсюдження знайшли системи стабілізації 
напору та програмне керування насосами на основі 
графіків добового водоспоживання [1]. Інтерактивні 
алгоритми керування забезпечують автоматичний 
пошук мінімально-достатньої швидкості насосу, яка 
задовольняє потреби споживачів [2]. Розглянуті 
вище способи забезпечують певний рівень 
енергозбереження, але оскільки робоча точка не 
завжди опиняється на лінії максимального ККД при 
використанні вищерозглянутих алгоритмів 
керування, енергоефективність системи може 
знижуватися. Ця задача розв’язується за допомогою 
екстремальної системи керування ККД насосної 
установки [3]. Але у багатьох випадках системи 
водопостачання не обмежуються одним насосом. 
Застосовуються послідовне, паралельне та змішане 
з’єднання для реалізації певних режимів роботи. 
Застосування екстремального керування для 
послідовного з’єднання насосів, один з яких 
керований за швидкістю, дозволяє підвищити ККД 
керованого насосу [4]. Цей алгоритм може бути 
застосований також для паралельного з’єднання 
агрегатів у поєднанні з мінімізацією втрат у 
частотно-керованому привідному асинхронному 
двигуні з метою підвищення енергоефективності 
системи в цілому. 
Мета роботи. Підвищення енергоефективності 
насосної установки з паралельно з’єднаними 
агрегатами на основі мінімізації втрат у привідному 
асинхронному двигуні та екстремального керування 
ККД насосу шляхом розробки двоканальної 
електромеханічної системи автоматичного 
керування. Працездатність системи перевіряється 
шляхом математичного моделювання. 
Матеріал і результати дослідження. 
Екстремальний алгоритм керування ККД 
некерованого насосу. При паралельному з’єднанні 
насосних агрегатів можливий варіант реалізації 
екстремального керування ККД для некерованого за 
швидкістю насосу за рахунок зміни швидкості 
частотно-керованого. Алгоритм для такого варіанту 
ілюструється на рис. 1. Нехай робоча точка А2 
знаходиться зліва від лінії максимального ККД 
нерегульованого насосу Н2. У деякий момент часу 
екстремальний енергоефективний контролер 
зменшує швидкість обертання регульованого насосу 
на фіксоване значення ∆ω. Його напірна 
характеристика позначена 5, а сумарна 
характеристика обох насосів – 7. Робоча точка 
нерегульованого насосу переходить у В2. 
 









































Рисунок 1 – Робота екстремального алгоритму при паралельному з’єднаннi насосних агрегатів для 
нерегульованого за швидкістю насосу 
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З метою стабілізації продуктивності до значення 
QА споживачі змушені зменшити гідравлічний опір 
мережі до значення, при якому характеристика 
мережі прийме вигляд 6. Робочі точки перейдуть у 
положення С, С1 та С2 (для нерегульованого насосу 
Н2). На наступному кроці алгоритму контролер 
знову зменшить оберти першого насосу на 
фіксоване значення ∆ω1 (характеристика 9, 
сумарна – 8 ) і перемістить робочі точки в  D, D1 та 
D2 (для насосу Н2). Це викличе відповідну реакцію 
споживачів до стабілізації витрат води. 
Такий процес відбуватиметься доти, поки робоча 
точка насосу Н2 не виявиться праворуч кривої 
максимального ККД (точка G2), тобто Q2 стане 
більше Q2
*. Після цього контролер фіксовано 
збільшить оберти цього насосу, що призведе до 
збільшення продуктивності та необхідності 
споживачам прикривати крани. У результаті робота 
першого насосу характеризуватиметься циклічною 
послідовністю наступних робочих точок 
E1–F1–G1–H1–E1. Для нерегульованого насосу 
послідовність буде наступною E2–F2–G2–F2–E2. У 
результаті роботи алгоритму ККД некерованого 
насоса буде коливатися в околі значення, що 
визначається продуктивністю в точці G. 
Екстремальний регулятор сумарних втрат у 
керованому за швидкістю асинхронному двигуні. 
Оскільки вищеописаний алгоритм забезпечує 
коливання ККД некерованого насосу навколо 
максимального значення, постає питання 
підвищення енергоефективності частотно-
керованого асинхронного двигуна. Його можна 
розв’язати, застосувавши екстремальне керування 
сумарними втратами у двигуні. 
Сумарні втрати енергії в асинхронних 
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де ст.нP , м.нP , мех.нP  – втрати в номінальному 
режимі в сталі, міді та механічні; нU , нM , нf , нs – 
номінальні напруга статора, момент, частота та 
ковзання двигуна.  
Застосування екстремального регулятора 
базується на тому, що функція Р (U)Σ  має
екстремум, а друга похідна цього виразу більша за 
нуль.  
Результати досліджень двоканальної 
екстремальної системи автоматичного керування 
паралельно з’єднаними насосами водопостачання 
показані з привідними асинхронними двигунами 
потужністю 160 кВт на рис. 2 та рис. 3. 
Висновки. Застосування екстремального 
керування в багатоагрегатних насосних установках 
дозволяє суттєво підвищити енергоефективність 
системи в цілому та знизити втрати потужності у 
частотно-керованому асинхронному двигуні. У разі 
підвищення ККД некерованого насосу ККД 
керованого буде залежати від розташування робочої 
точки. Екстремальний регулятор сумарних втрат 
забезпечує зниження втрат у привідному двигуні 
при забезпеченні максимального ККД некерованого 
насосу на 0.2 кВт (0,125 % від номінальної 
потужності). 
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Рисунок 2 – Перехідні процеси сумарних втрат 
у керованому асинхронному двигуні 
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Рисунок 3 – Перехідні процеси ККД 
керованого та некерованого насосів 
